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Abstract of EP0899564 

The transmitter has a transmission stage (20) 
and an ultrasonic oscillator (5). The transmission 
stage has a multivibrator consisting of a flip-flop 
with two stable output states and a timer element 
in its feedback path. The ultrasonic oscillator is 
connected to the feedback path so that the 
transmission stage oscillates at or near the 
resonant frequency of the oscillator, whilst the 
multivibrator oscillates at its own natural 
frequency if the ultrasonic oscillator is clamped. 
An Independent claim is also given for an air 
bubble detector containing the ultrasonic 
transmitter. 
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(54) Ultraschallsender, insbesondere fur einen Luftblasendetektor 



(57) Die Erfindung betrifft einen Ultraschallsender, 
insbesondere fur einen Luftblasendetektor, mit einer 
Sendestufe und mit einem Ultraschallschwinger. Urn 
einen Ultraschallsender zu schaffen, der einfach aufge- 
baut ist und gleichzeitig ein starkes Ausgangssignal 
erzeugt, ist in der Sendestufe ein Multivibrator mit einer 
zwei stabile AusgangszustSnde aufweisenden Kipp- 
schaltung und einem im ROckkopplungszweig der Kipp- 



schattung verschalteten Zeitgiied vorgesehen. Ein 
Ultraschallschwinger ist mit dem ROckkopplungszweig 
der Kippschaltung derail verschaltet, daB die elektri- 
sche Schaltung auf Oder in der Nahe einer Resonanz- 
frequenz des Ultraschal Ischwi ng ers schwingt, wahrend 
bei abgeklemmtem Ultraschallschwinger der Multivibra- 
tor selbsttatig auf seiner Eigenfrequenz schwingt 




CD 
IX> 

O) 

o> 

00 



a 

LU 



Primed by Xerox (UK) Business Services 
2.16.7/3.6 



1 



EP0899564A2 



2 



Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Ultraschallsender, 
insbesondere fOr einen Luftolasendetektor, mit einer 
Sendestufe und mit einem Ultraschalischwinger. Der 
Uttrascnallschwinger besteht Qblicherweise aus einem 
Piezo-Element, dasauf einer seiner Resonanzfrequen- 
zen betrieben wird. Hierbei stellt sich das Problem, eine 
Sendestufe bereitzustellen, die den Ultraschalischwin- 
ger auf eben dieser Resonanzfrequenz anregt, damit 
am Ultraschalischwinger ein mdgiichst starkes Aus- 
gangssignal erzeugt wird. 

[0002] Wird der Ultraschallsender in einem Luftola- 
sendetektor eingesetzt, so sind an den Uttraschallsen- 
der auch besondere Anforderungen hinsichtlich der 
Zuveriassigkeit zu stellen. Bei einem Luftolasendetektor 
befindet sich zwischen dem Uttraschallsender und 
einem entsprechend angeordneten Ultraschallempfan- 
ger ein Schlauch, der auf Luftbiasen Qberwacht werden 
soli. Bei der Verabreichung von infusionen oder bei der 
DurchfGhrung von Transfusionen muB ein Lufteirrtrrtt in 
die hierbei verwendeten Schiauche unbedingt erkannt 
werden, da for den Patienten ansonsten lebensbedroh- 
liche Srtuationen entstehen kdnnen. Zur Erkennung der 
Luftbiasen wird dabei die Tatsache ausgenutzt, daB 
sich die Dftmpfung der Ultraschallstrecke verandert, 
sobald eine Luftolase in den zwischen dem Ultraschall- 
sender und dem Ultraschallempfanger befindlichen 
Schlauch eintritt. 

[0003] Aus der US 5 583 280 ist ein Luftolasendetek- 
tor mit einer Sendestufe bekannt, die einen Frequenz- 
generator umfaBt der innerhalb eines bestimmten 
Frequenzbereiches linear durchgestimmt wird, wobei 
eine Resonanzfrequenz des Ultraschallschwingers 
ebenfalls in diesem Frequenzbereich liegi Sobald der 
durchstimmende Frequenzgenerator die Resonanzfre- 
quenz des Ultraschallschwingers trifft, f indet eine Anre- 
gung des Ultraschallschwingers statt und die 
Durchstimmung des Requenzgenerators kann von 
neuem beginnen. 

[0004] Aus der EP 0 416 911 A2 ist ebenfalls ein Luft- 
blasendetektor mit einer Sendestufe bekannt, die einen 
variablen Frequenzgenerator aufweist, wobei zusatzlich 
eine Testschaltung zum Erkennen von Fehlfunktionen 
vorgesehen ist. 

[0005] Aus der EP 0 340 470 A1 ist ein FIOssigkeHs- 
zerstduber mit einem Ultraschalischwinger bekannt, 
wobei zur Anregung des Ultraschallschwingers ein 
spannungsgesteuerterOszillator vorgesehen ist Dieser 
wird mit einem Dreieckgenerator so geregelt, daB seine 
Frequenz in einem die Serienresonanz des Ultraschall- 
schwingers umschlieBenden Bereich periodisch 
gewobbelt wird. Mit Hilfe einer Qberlagerten Regel- 
schleife l&Bt sich erreichen, daB der spannungsgesteu- 
erte Oszillator auf der Serien-Resonanzfrequenz des 
Ultraschallschwingers einrastet 
[0006] Aus der EP 0 084 485 A2 ist ebenfalls ein FIQs- 
sigkeitszerst&uber mit einem Ultraschalischwinger 



bekannt. Zur Anregung des Ultraschallschwingers sind 
ein Multivibrator und ein Impuls-Generator derart ver- 
schaltet, daB der Imputsgenerator im Takt der Eigenfre- 
quenz des Multivibrators Impulse an den 

5 Ultraschalischwinger abgibt Der Impuls wirkt auf den 
Ultraschalischwinger ais eine Systemanregung, so daB 
der Ultraschalischwinger auf den Impuls mit einer 
gedampften Resonanzschwingung reagiert Beim 
Imputsbetrieb besteht allerdings grundsatzlich der 

10 Nachteil, daB immer ein Impulsgenerator mit einem ent- 
sprechenden Energiespeicher zur Bereitstellung der 
Imputsenergie benOtigt wird, was einen verhaitnismaBig 
hohen Schaltungsaufwand zur Folge hat 
[0007] Weiterhin ist aus der US 5,583,280 ein FIQssig- 

is keitsstandanzeiger nach dem Ultraschallprinzip 
bekannt, wobei zur Anregung des Ultraschallschwin- 
gers ein ruckgekoppeltes BandpaBf ilter verwendet wird, 
das ahnlich wie bei einer PLL-Schaltung auf die Reso- 
nanzfrequenz des Ultraschallschwingers einrastet 

20 [0008] Ein Nachteil der aus dem Stand der Technik 
bekannten Ultraschallsender besteht darin, daB die 
Sendestufen einen verhaitnismaBig hohen Schaltungs- 
aufwand aufweisen. 

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen 

25 Ultraschallsender zu schaffen, dessen Sendestufe zur 
Anregung des sendesertigen Ultraschallschwingers ein- 
fach aufgebaut ist und gleichzeitig ein starkes Aus- 
gangssignal am Ultraschalischwinger erzeugt. 
[0010] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des 

30 Patentanspruchs 1 gelflst. 

[001 1] Die erfindungsgemdBe LOsung besteht darin, 
daB die Sendestufe einen Multivibrator aufweist, der in 
an sich bekannter Weise aus einer Kippschaltung und 
einem im RQckkopplungszweig der Kippschaltung ver- 

35 scharteten Zeitgiied besteht. In dieser Form schwingt 
der Multivibrator bereits selbsttatig auf seiner Eigenfre- 
quenz an, die im wesentlichen durch das Zeitgiied 
beeinfluBt ist ErfindungsgemdB wird der Ultraschali- 
schwinger mit dem RQckkopplungszweig der Kippschal- 

40 tung derart verschaltet, daB die Sendestufe auf Oder in 
der Nahe einer Resonanzfrequenz des Ultraschall- 
schwingers schwingt. Im Gegensatz zu bekannten 
Anregerschaltungen arbeitet der Ultraschalischwinger 
damit selbst ais frequenzbestimmendes Bauteil fur eine 

45 kontinuierlich erzeugte Sendefrequenz. Dies spart 
erheblichen Schaltungsaufwand, gleichzeitig erhatt man 
dadurch eine besonders unempfindiiche Anordnung 
gegenQber elektromagnetischen StOrungen, wodurch 
wiederum die Zuveriassigkeit erhfiht wird. Der erfin- 

so dungsgem&Be Uttraschallsender generiert zudem ein 
sehr starkes Ausgangssignal, das wiederum eine ein- 
fach aufzubauende Empfangerschattung ermdglicht. 
[0012] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist 
vorgesehen, daB das Zeitgiied des Multivibrators aus 

55 mindestens einem RC-Glied besteht und daB der Ultra- 
schalischwinger parallel zum Widerstand eines RC- 
Gliedes geschaltet ist Auf diese Weise ist ein sicheres 
Anschwingen der Schartung gewdhrleistet da der Mul- 
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trvibrator zunachst sicher auf seiner Eigenfrequenz 
anschwingt und sodann aufgrund der sprunghaften 
Pegelandeaingen am Ausgang der Kippschattung den 
Ultraschallschwinger auf einer Resonanzfrequenz 
anregt. 5 
[001 3] Nach einer weiteren bevorzugten AusfQhrungs- 
form ist am Ausgang der Kippschattung ein TiefpaB vor- 
gesehen, urn ein Anschwingen des Ultraschall- 
schwingers auf dessen Oberschwingungen zu unter- 
drQcken. Ein definiertes Anschwingen kann zus&tzlich to 
auch dadurch erreicht werden, daB die Sendestufe 
unterhalb der entsprechenden Resonanzfrequenz des 
Ultraschalischwingers schwingt. 
[0014] ZweckmaBigerweise wird der Uftraschall- 
schwinger auf seiner untersten Serien-Resonanzfre- 75 
quenz betrieben. Handelt es sich bei dem 
Ultraschallschwinger beispielsweise um eine Piezo-Ele- 
merrt, so ist die Serien-Resonanzfrequenz von auBeren 
Einf lOssen weitgehend unabhdngig, wahrend in die Par- 
allelresonanzfrequenz die schlecht definierte Elektro- 20 
denkapazitat des Piezo-Elements eingeht 
[001 5] Nach einer weiteren bevorzugten AusfOhrungs- 
form ist vorgesehen, daB die Sendestufe iogisch mit 
einem Testeingang verschaltet ist, um den Urtraschall- 
sender zu Testzwecken gezielt zu aktivieren bzw. zu 25 
deaktivieren. ZweckmaBigerweise ist dabei der Testein- 
gang mit einem Und-Gatter mit dem Eingang der Kipp- 
schaJtung verschaltet Auf diese Weise kann der 
Ultraschallsender fQr sichemeitstechnische Anwendun- 
gen gezielt getestet werden. so 
[001 6] Nach einer weiteren bevorzugten AusfQhrungs- 
form ist vorgesehen, daB die Kippschattung ein Schmitt- 
Trigger ist. Bn herkCmmlicher Schmrtt-Trigger ist als 
irrtegriertes Bauelement leicht verf Qgbar und wird durch 
ein Zeitgiied im RQckkopplungszweig kaum belastet, so 35 
daB sich fOr die Wahl der Bauelemente des Zeitgiiedes 
ein groBer Spielraum ergibt. 
[0017] Ein Luftblasendetektor, fQr den selbstandiger 
Schutz beansprucht wird, besteht aus dem erfindungs- 
gemaBen Ultraschallsender, aus einem Uttraschallemp- aq 
fanger und einem zwischen Ultraschallsender und 
Ultraschallempfanger eingebrachten Schlauch. 
[0018] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erf in- 
dung werden anhand mehrerer in der Zeichnung darge- 
stelrter AusfQhrungsbeispiele erlautert In dieser zeigt: 45 

Rg. 1 eine elektrische Schaltung eines Luftblasen- 
detektors mit dem erfindungsgemaBen Ultra- 
schallsender, 

Fig. 2 einen bekannten Multivibrator, so 
Fig. 3 die Verschartung eines Ultraschalischwin- 
gers mit dem RQckkopplungszweig des Mul- 
tivibrators gemaB Fig. 2 und 
Rg. 4 den schematischen Aufbau des Luftblasen- 

detektors. 55 

[001 9] Bevor auf die Funktion des Ultraschallsenders 
gemaB Rg. 1 eingegangen wird, wird das Funktions- 



prinzip anhand der Fig. 2 und 3 erlautert. Fig. 2 zeigt 
zunachst den Aufbau eines bekannten Multivibrators. 
Der Multivibrator 22 weist als Kippschaltung einen 
Schmrtt-Trigger 1 auf, der in seinem RQckkopplungs- 
zweig mit dem Widerstand 2 und dem Kondensator 3 
verschaltet ist Der Multivibrator schwingt selbsttatig auf 
seiner Eigenfrequenz, wobei der Kondensator 3 uber 
den Widerstand 2 bis zum Ausschartpegel des Schmitt- 
Triggers aufgetaden und anschlieBend wieder bis zum 
Einschaitpegel entladen wird. Der Schmitt-Trigger 1 
weist an seinem Ausgang zwei stabile Zustande auf, so 
daB am Ausgang 4 ein periodisches Rechtecksignal 
entsteht 

[0020] Rg. 3 zeigt die Verschaftung eines Ultraschali- 
schwingers mit dem RQckkopplungszweig des Multivi- 
brators gemaB Rg. 2. Der Ultraschallschwinger besteht 
dabei aus einem Piezo-Element 5, wobei das Piezo- 
Element 5 parallel zu dem Widerstand 2 geschaitet ist. 
Nach dem Einscharten wird die Schaltung zunachst auf 
der Eigenfrequenz des Multivibrators anschwingen. 
Aufgrund der Rechtecksignale am Ausgang wird alier- 
dings das Piezo-Element 5 ebenfalls durch Rechtecksi- 
gnale angeregt wodurch am Eingang des Schmitt- 
Triggers 1 ein periodisches Signal mit der Resonanzfre- 
quenz des Piezo-Elements 5 entsteht. Hierdurch wie- 
derum werden auch am Ausgang 4 Rechtecksignale mit 
der Frequenz der Resonanzfrequenz des Piezo-Ele- 
ments 5 erzeugt, so daB die Schaltung schlieBlich auf 
der Resonanzfrequenz des Piezo-Elements schwingt. 
[0021] Rg. 1 zeigt eine elektrische Schaltung eines 
Luftblasendetektors mit dem erfindungsgemaBen Ultra- 
schallsender. Der Luftblasendetektor besteht aus einem 
Ultraschallsender 20, einem Ultraschallempfanger 21 
und einem dazwischen eingebrachten medizinischen 
Schlauch 11, bei dem Luftblasen sicher detektiert wer- 
den sollen. Der Ultraschallsender 20 unterscheidet sich 
gegenuber der Schaltung gemaB Rg. 3 dadurch, daB 
am Ausgang des Schmrtt-Triggers 1 zusatzlich ein Tief- 
paB 6, 7 vorgesehen ist und daB der Eingang des 
Schmitt-Triggers mit einem Testeingang 9 Iogisch ver- 
schaltet ist Der TiefpaB besteht aus dem Widerstand 6 
und dem Kondensator 7 und bewirkt, daB der Ultra- 
schallschwinger zum einen sicher auf seiner untersten 
Resonanzfrequenz anschwingt und daB zum anderen 
die Spannung am Ultraschallschwinger 5 annahernd 
sinusfOrmig ist Die Verschaltung des Testeingangs 9 
mit dem RQckkopplungszweig 8 erfolgt durch ein Und- 
Gatter 10. Hierdurch kann der Schmitt-Trigger 1 zu Test- 
zwecken sicher aktiviert Oder deaktiviert werden. Auf 
der gegenQberiiegenden Seite des medizinischen 
Schlauches 11 befindet sich ein Ultraschallempfanger 
21, der ein baugleiches Piezo-Element 12 aufweist Die 
Spannung am Piezo-Element 12 wird durch die Dioden 
13, 14 gleichgerichtet und Qber den Operationsverstar- 
ker 1 SQber den Widerstand 16undden Kondensator 17 
gegldttet, so daB am Ausgang 18 das entsprechende 
HQIIkurvensignai anliegt. Gelangt eine Luftblase in den 
medizinischen Schlauch 11, so verandert sich gegen- 
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uber dem m'rt RQssigkeH gefDIEten Schlauch die Damp- 
fung in der Ultraschallstrecke zwischen Ultraschall- 
sender 20 und Ultraschallempfanger 21 . Hierdurch wie- 
derum verandert sich das HOIIkurvensignal am Aus- 
gang 18, wodurch eine Detektion von Luftblasen s 
innerhaib des Schlauches 11 mOglich ist 
[0022] Rg. 4 zeigt den schematischen Aufbau des 
Luftblasendetektors gemaB Fig. 1 mit einem Ultra- 
schaltsender 20 und einem Ultraschallempfanger 21. 
Die Uitraschallschwinger 5, 12 bestehen im wesentli- io 
chen aus einer Piezoschetbe mit zwei AnschlQssen. 
Diese sind an dem zu Qberwachenden Schlauch 1 1 
gegenQberiiegend angeordnet, so daB der Schali vom 
sendeseitigen Uitraschallschwinger 5 zum empfangs- 
sertigen Uitraschallschwinger 12 gelangen kann. is 
Wegen der nfitigen Anpassung an die akustische Impe- 
danz des medizinischen Schlauches sind die Piezo- 
scheiben mit einem fOr diesen Zweck geeigneten 
Koppelmedium an den medizinischen Schlauch ange- 
koppelt Aus diesem Grund und zum Schutz vor 20 
Beschadigung sind die Uitraschallschwinger in ein 
Gehause eingegossen, das gleichzertig das entspre- 
chende Lager fOr den zu Qberwachenden Schlauch bil- 
det Der sendeseitige Uitraschallschwinger 5 wind von 
der Sendestufe 23 derart angesteuert, daB der Ultra- 25 
schallschwinger 5 auf seiner untersten Resonanzfre- 
quenz schwingt. Der empfangsseitige Uitraschall- 
schwinger 12 ist gleich aufgebaut wie der sendeseitige 
Uitraschallschwinger, so daB dessen grOBte Empfind- 
lichkeit auf die Sendefrequenz des UHraschallsenders 30 
20 failt. Auf diese Weise erhalt man ein grOBtmOgliches 
Ausgangssignal 18 am Ultraschallempfanger 21, das 
einfach auszuwerten ist 

PatentansprGche 35 

1 . Ultraschallsender (20), insbesondere fur einen Luft- 
blasendetektor, mit einer Sendestufe (23) und mit 
einem Uitraschallschwinger (5), 

dadurch gekennzeichnet, 40 

daB die Sendestufe (23) einen Multivibrator 
(22) aufweist, der aus einer zwei stabile Aus- 
gangszustande aufweisenden Kippschaltung 
(1) und einem im RQckkoppfungszweig der 45 
Kippschaltung verschalteten Zeitgiied (2, 3) 
besteht, und 

daB der Uitraschallschwinger (5) mit dem 
ROckkopplungszweig der Kippschaltung derart so 
verschattet ist, daB die Sendestufe (23) auf 
Oder in der Nahe einer Resonanzfrequenz des 
Ultraschallschwingers schwingt, wdhrend bei 
abgeklemmten Uitraschallschwinger der Mufti- 
vibrator (22) selbsttdtig auf seiner Eigenfre- ss 
quenz schwingt. 

2. Ultraschallsender nach Anspruch 1, dadurch 



gekennzeichnet, daB das Zeitgiied des Multivibra- 
tors aus mindestens aus einem RC-Glied (2, 3) 
besteht. 

3. Ultraschallsender nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Uitraschallschwinger (5) 
parallel zum Widerstand (2) des RC-Giiedes 
geschaltet ist 

4. Ultraschallsender nach einem der AnsprOche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet daB am Ausgang der 
Kippschaltung ein TiefpaB (6, 7) vorgesehen ist urn 
ein Anschwingen des Ultraschallschwingers (5) auf 
dessen Oberschwingungen zu unterdrQcken. 

5. Ultraschallsender nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet. daB der Uitraschallschwinger (5) 
auf seiner untersten Serien- Resonanzfrequenz 
betrieben wird. 

6. Ultraschallsender nach einem der AnsprOche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB die Sendestufe 
unterhalb einer erttsprechenden Resonanzfre- 
quenz des Ultraschallschwingers schwingt 

7. Ultraschallsender nach einem der AnsprOche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB die Sendestufe 
(23) logisch mit einem Testeingang (9) verschaltet 
ist urn den Ultraschallsender zu Testzwecken 
geziett zu aktivieren bzw. zu deaktrvieren. 

8. Ultraschallsender nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Testeingang (9) m'rt einem 
Und-Gatter (10) mit dem Eingang der Kippschal- 
tung (1) verschaltet ist 

9. Ultraschallsender nach einem der AnsprOche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB der Uitraschall- 
schwinger (5) ein Piezo-Element ist. 

10. Ultraschallsender nach einem der AnsprOche 1 bis 

9, dadurch gekennzeichnet daB die Kippschaltung 
(1) ein Schmitt-Trigger ist 

11. Urftblasendetektor mit einem Ultraschallsender 

(20) nach einem der AnsprOche 1-10, mit einem 
Ultraschallempfanger (21) und mit einem zwischen 
Ultraschallsender (20) und Ultraschallempfanger 

(21) eingebrachten Schlauch (11). 
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